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第 1 章 序論 
 
1.1 研究の背景 
2011 年 3 月 11 日 14:46（JST），三陸沖を震源とする東北地方太平洋沖地震（Mw 9.0）（以
降，本論では「3.11 東北地震」と呼ぶ）が発生した．その約 2 分後，震源から約 470 km 離
れた富士山麓に位置する山梨県西湖において，通常の風波とは異なる長周期の津波のよう
な異常な水面変動（以降，本論では「本現象」と呼ぶ）の発生が確認された（大平・柴山，





西湖のほかにも，これまで M 6 クラス以上の大きな地震の発生直後に震源から離れた沿
岸部や湾，湖において，通常の風波や津波とは異なる水位変動が稀に目撃・報告されている．





(b) 3.11 東北地震の直後の事例 
日本海溝沿いの青森県関根浜から千葉県銚子にわたる沿岸部の各観測点において，津波




























図-1 1 本研究の目的 
 
1.3 本論文の構成 
 本論文は，7 つの章から構成される．各章の概要は以下の通りである． 
 第 1 章は，序論であり，研究の背景と目的を述べた． 
 第 2 章では，3.11 東北地震をはじめ，マグニチュード（以降，「M」と表記する）6 以上の
比較的大きな地震の直後に発生が報告された異常な水位変動の国内外の報告事例を収集・
整理する．  











































第 7 章は，結論であり，本論文で得られた結論を総括する． 
 




第 2 章 既往の研究 
 





 表-2 1 に地震時に湖や湾，貯水池などの水域で本現象と考えられるセイシュの発生が確
認された事例，図-2 2 にその地震の震源の概略位置をそれぞれ示す．3.11 東北地震における
西湖での異常な水面変動（本現象）と同じ要因であるかどうかについては，正確には別途議










ラスカ地震（Mw 9.2）の超巨大地震が発生した場合でも発生した波の高さは 1 m 未満と波
高は小さく，甚大な被害が報告されなかったことより，対策が必要となる災害リスクとして
認識されなかったことが考えられる． 
古くは 1755 年のリスボン地震（Mw 8.5-9.0）が発生した際，震源から遠く離れたイギリ
スおよびノルウェーの内湾や湖においてセイシュが報告されている（鈴木，2012）．1964 年
のアラスカ地震（Mw 9.2）が発生した際には，図-2 2 に示すように，アメリカの沿岸部や内
陸部の湖やダム湖，貯水池などでセイシュが発生したことが報告されており，その波高は大
きくとも約 0.4m（両振幅）である（National Research Council (U.S.), 1972）．1955 年のアッサ
ム地震（Mw 8.6）が発生した際にも，イギリスおよびノルウェーでセイシュが観測されてい
る（鈴木，2012）．1964 年のアラスカ地震（Mw 9.2）が発生した際は，北米の約 850 か所お
よびオーストラリアの 4 か所で，湖や河川の水面変動が観測された．このセイシュについて
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は，地震により伝播した周期 5～15 s の表面波に伴い生じたものとされている（Mcgarr and 
Vorhis，1965；鈴木，2012）． 
 最近の事例としては，2004 年のスマトラ島沖地震（Mw 9.3）時のインドおよびバンクラ
ディシュ，ネパール，タイ北部の池などでセイシュの発生が確認された事例が挙げられる
（ASC，2008）．また，その後の 2005 年のパキスタン地震（M 7.6）では，インドおよびバ
ングラディシュのダム湖や貯水池セイシュが目撃されており，ある貯水池や運河では約
0.6m の波が目撃されている（ASC，2008）．2010 年のチリ地震（Mw 8.8）では，アメリカ・
ルイジアナ州のポンチャートレイン湖で約 0.15 m のセイシュが確認され，2010 年のバハカ
リフォルニア地震（Mw 7.2）では，民家の水泳プールにおいてセイシュが発生した様子が動
画で撮影されている（Wikipedia, 2017 年閲覧）．2017 年メキシコ中部地震（M 7.1）において
も，メキシコシティのソチミルコ運河でセイシュの様な現象が動画で撮影されている．
（Youtube, 2017 年閲覧）． 
 
表-2 1 地震により生じた世界各国のセイシュの事例 








ダムの 4 か所，ノルウェ ：ー















トラリア：湖，河川 4 か所 



































約 0.4 m YouTube 
※Mw：モーメントマグニチュード 








図-2 2 アラスカ地震時（1964 年）にアメリカでサイスミック・セイシュが報告された地点 
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Mw7.1 (8) 久慈湾 








Mw6.7 (9) 富山湾 





















































約 1.2 m 
（両振幅） 
(a)水面振動 











研究や観測がなされており，古くは 1930 年の北伊豆地震（Mw 6.9）の際に，神奈川県芦ノ





村・小谷，1932）．しかし，それ以降，2011 年の 3.11 東北地震にまでの間，筆者が調査した
限りにおいては本現象の報告は確認されていない． 
2011 年東北地震では，日本海溝沿いの青森県関根浜から千葉県銚子にわたる沿岸部の各




ノルウェーのフィヨルドにおいても本現象の報告がある（Stein et al., 2013）． 
津波先行波の例としては，1983 年日本海中部地震 （Mw 7.7）が発生した際に，青森県の
日本海側に位置する深浦検潮所において，津波の第一波の到達も早い時刻に両振幅 44 cm の
津波に先行する波が観測され，大町・井上（2001）はこれを「津波先行波」と新称した．2005









地震とともに湖が動揺し，その振幅は地震の 4 時間後に 9 cm，16 時間後に 5 cm，30 時間後
に 1 cm であり，2 日程度継続した．今村・小平（1932）は，Nakamura & Honda（1911）が
指摘した周期の T1 および T2 が卓越しており，特に T2 の振動が顕著であったことを観測記
録より明らかにした．また，鈴木（1936）はセイシュの原因は鉛直変位による鉛直の傾斜に
よって生じているとし，鈴木（1937）はこのサイスミック・セイシュの周期を Periodgram 
analysis および Phase diagram の手法により計算した．  
 
 
図-2 4 湖南岸の箱根町の水位計により観測された水位の一例（今村・小平，1932） 
 

















トが沖に流され、貝や小魚が浜に打ち上げられた。湖畔から沖合 40～50 m の幅で湖水
が濁っていた。引き波が浜の砂をさらったようだ」（産経新聞，2011）．  









（産経新聞，2011）       （鈴木，2012） 
図-2 5 西湖における波の痕跡 
 
















（左図）2011 年 3 月 11 日 00:00～12 日 23:59 の 1 分平均値， 
（右図）2011 年 3 月 11 日 14:46 から 10 分間の芦ノ湖における水位観測結果（1 秒値） 




図-2 8 3.11 東北地震直後に撮影された芦ノ湖の様子（「anclo 日記」，2017） 
100m









（左図）通常時（2011 年 3 月 11 日撮影），(右図)東北地方太平洋沖地震時（2011 年 3 月 18 日撮影）， 
出典：https://www.youtube.com/watch?v=83pz7Ksb5kM，（2017 年 9 月閲覧）， 
https://www.youtube.com/watch?annotation_id=annotation_585664&feature=iv&src_vid=83pz7Ksb5kM&v
=gnSj92aIBYg，（2017 年 9 月閲覧）． 







図-2 10 3.11 東北地震の直後に撮影された池原ダム湖の様子（YouTube，2012 年 6 月閲覧） 
 
（6）ノルウェー・フィヨルド 
 震源から約 8,300 km 離れたノルウェーのフィヨルド（図-2 11）においても異常な水位変
動が観測されている．この地域において，3.11 東北地震時に本現象が確認された．本現象の
異常な水位変動が動画で捉えられており，観測された波は最大で波高 1.2 m（両振幅），周期
64～66 s である（図-2 12；Stein et al., 2013）． 




図-2 11 ノルウェーのフィヨルドにおいて異常な水位変動が観測された地点（Stein et al.,2013） 
 
 




1983 年日本海中部地震（Mw 7.7）の発生時刻とほぼ同じ時刻に両振幅 44 cm の短周期の




図-2 13 1983 年日本海中部地震津波時に深浦検潮所で観測された検潮記録（大町・井上，2001） 
 




















津波波形を図-2 15 に示す．岩手の宮古や大船渡，鮎川では津波の最大波高約 10 cm の第一
波を観測し，その後計測機器が破損して記録が途絶えている．ここで，地震発生時刻（14 時
46 分）から津波の第一波が到達するまでの約 20 分間に観測された周期数分の水位変動に注
目すると，地震発生直後の水位変動の振幅が比較的大きい宮古，大船渡，鮎川，相馬では，
片振幅数 cm から 50 cm 以下の波が地震発生直後から津波の第一波まで継続して観測され
ている．また，水位変動の周期は観測地点ごとに異なっており，大船渡では約 4 分，鮎川で
は約 6 分である（根本ほか，2015）． 






































表-3 1 西湖において推定される本現象の発生要因 














































 また，固有振動数 fは，水深が極端に浅くなれば，タンクの直径 D＝2a（矩形タンクであ
れば１辺の長さ）で概ね決まり，円筒タンクでの横スロッシングの１次固有振動数 f11は，
重力加速度を g=9.8 (m/s2)とし，半径 aの単位に m（メートル）を採用すると式(3.1)になる．
ここに aは半径，ωは角速度である（小松，2015）． 
 


















図-3 1 スロッシングの様式（小松，2015） 
 














研究されてきた（例えば，Mcgarr & Vorhis, 1965 など）． 
日本においてもセイシュの研究は古くからなされており，古いものでは Burton(1981)や中
村・吉田（1901）が挙げられる．Burton(1891)は，芦ノ湖において沿岸部の小石が定期的に

























図-3 2 湖と湾におけるセイシュの基本振動（宇野木，1959） 
 























図-3 3 西湖周辺の地形図と西湖の等水深線図（鈴木，2012） 
 
 
図-3 4 芦ノ湖と本栖湖の地形図と西湖の等水深線図（鈴木，2012） 
 




 井上ほか（2008）および根本ほか（2015）は，2007 年能登半島地震時の富山湾，3.11 東北
地震時の日本海溝に面した沿岸部をそれぞれ対象にして，地震による海底地盤の水平方向




































図-3 6 既往の研究における波の発生メカニズムの概略図 
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表-3 2 抽出した解析モデル 







一次元解析 ・固有振動モード × × 
平面二次元解析 ・浅水波理論 〇 × 





一次元解析 ・メカニカルモデル × × 


























































































解析ツールとして OpenFOAM (Ver.2.3.0)を適用する．OpenFOAM は，オープンソースの















（CPU:Core-i7 K7700）を用いた．図-3 8 に計算フローを示す．なお，乱流モデルは使用せ
ず，境界条件として壁面および海（湖）底には no-slip 条件を適用した．参考として，表-3 4
に解析モデルの選定フローと選定根拠を示す． 
 
表-3 3 解析ソルバの概念図 











（ 入 力 ）   （ 解 析 ）   （出力） 
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表-3 4 解析モデルの選定フローと選定根拠 
(a) 選定フロー 
⑴解析手法  ⑵解析コード  ⑶ 解析ソルバ 
1．一次元解析 4.1.民間・研究機構ソフトウェア 4.3.1 interFoam 
2．断面二次元解析 4.2.粒子法 4.3.2 interDyMFoam 




































ある物理量 F（VOF 関数）を時間的に追跡する．つまり Fを Lagrange 的に捉えるための式
は一般に次式で表される． 














= 0 (3.7) 
 
物理量 Fを，F=0，1 をそれぞれ気体，流体を表すと仮定すると，式(3.7)の Fは一見流体
の体積率を表しているように考えられる．しかし，式(3.7)が意味することは，F＝0 あるい
は F=1 という物理量が x，y，z方向の流速 u，v，wで輸送されることのみを示す．Fは必ず
しも 0 や 1 である必要はなく，気体と流体を区別する指標となる．つまり，式(3.7)は流体粒











= 0 (3.8) 
 
以上のことから，式(3.8)は流体領域だけでなく解析領域全域に用いることができる．つま
り Fの値により，F＝0 のとき気体セル，F＝1 のとき流体セル，0＜F＜1 のとき表面セルと
して表現することが可能になり，図-3 9 に示すように，VOF 法によって自由表面形状をモ





図-3 9 解析モデルの計算格子例 
 
3.3.3 interDyMFoam の基礎方程式および離散化手法 
 等温・不混和・非圧縮の二相流ソルバの interDyMFoam の基礎方程式は，下記に示す連続
式と非圧縮性流体の Navier-Stokes 方程式である． 
(a)  連続式 
連続式（質量保存の式）は，次式で表される． 



































+ ∇ ∙ (𝜌𝜑𝑢) = ∇・(𝑘𝛻𝜑) + S (3.12) 
 
ここで，u は流速ベクトル，ρは密度，k は拡散係数，S はソース項である．これを有限体
































 𝜑𝑓 = 𝜔𝜑𝑝 + (1 − 𝜔)𝜑𝑁 (3.18) 
 












𝜑𝑃 (𝑢𝑓 ∙ 𝑆𝑓 ≥ 0)
𝜑𝑁 (𝑢𝑓 ∙ 𝑆𝑓 < 0)
)  (3.20) 
 
面中心の勾配（∇φ）fについては，（∇φ）f・Sfの形で面の法線方向の勾配として離散化











 𝐴𝑝𝜑𝑓 + ∑ 𝐴𝑁 𝜑𝑁 = 𝑏 (3.22) 
 






 𝐴𝑝𝑢𝑝 + ∑ 𝐴𝑁 𝜑𝑁 = −∇𝑝 (3.23) 
 
 ここで Aは係数で，添え字の pは注目セルを，N は注目セルの隣接セルを表す．OpenFOAM
では，右辺を除いて, 
 𝐴𝑝𝑢𝑝 + ∑ 𝐴𝑁 𝜑𝑁 = 0 (3.24) 
 
となるため，次式のように表される． 
 𝐴𝑢 = 𝐻 (3.25) 
 
これより運動方程式は次式ように表される． 





















∇𝑝) = 0 (3.28) 
 
となる．したがって， 





































る．OpenFOAM では，それぞれ fixedValue と fixedGradient が対応する．勾配指定条件はゼ
ロ勾配条件としてよく用いられ，OpenFOAM では zeroGradient として別途用意されている． 
 OpenFOAM では，境界において値 Xbとその勾配∇Xbを次のような形で想定している． 
 𝑋𝑏 = 𝑎1𝑋𝑝 − 𝑎2 























勾配指定条件の場合，指定された勾配を∇𝑋𝑏̅̅ ̅̅ ̅とすると， 




 𝑋𝑏 = 𝑋𝑃 + ∇𝑋𝑏̅̅ ̅̅ ̅𝑑 




 𝑎1 = 1，𝑎2 = ∇𝑋𝑏̅̅ ̅̅ ̅𝑑 




 𝑋𝑏 = 𝑋𝑃 




 𝑎1 = 1，𝑎2 = 0 
















OpenFOAM では slip という条件を用いる．これは対称条件と同じものである．対称条件で
は壁の速度 ubを壁近傍セル速度 uPから次のように求められる． 















 ∇𝑝 = 𝐻 − 𝐴𝑢 (3.41) 
 



























+ ∇ ∙ 𝑈𝛼 + ∇・𝑈𝑐𝛼(1 − 𝛼) = 0 (3.44) 
 
 ここで，αは流体の体積率を表す VOF 値（0≦α≦1），U は気液相の平均流速である．Uc
は気相と液相の相対流速であり，次式で定義される． 
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する．表-4 1 に本章で計算する解析ケースの根拠データを示す． 
 
表-4 1 各解析ケースの根拠データ 






①水深 1.45 m ケース 












・水深 0.28 m 一定 






図-4 1 に示すように，水槽（2 m×1.5 m×0.5 m）に水を満たした状態で 1 方向に加振し，
これにより生じた波の水面形状，水位および動水圧の時系列を計測した．タンクの水深は
1.45 m，0.69 m の 2 ケースについて試験を行った．なお，図-4 2 に示した地震波は 2003 年





であり，実機のタンクとしては，8 m と 9.2m に相当する（酒井，2007），解析条件一覧を表
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(a) 矩形タンクの外見（酒井ほか，2007）         (b) センサー位置  
図-4 1 矩形タンクの外見とセンサー位置 
 
 
図-4 2 入力地震動（2003 年十勝沖地震 k-net 苫小牧波，NS 波） 
  
表-4 2 フルード則によるスケール換算（酒井ほか，2007） 
水深 実験水槽幅 Lm 時間縮尺 Tm/T0 スケール換算値 L0 
1.45 m 2.0 m 0.45 9.2 m 
0.69 m 2.0 m 0.5 8.0 m 
 
表-4 3 解析条件一覧 
計算時間間隔 可変 
動粘性係数 
水 1.00×10-6 m2/s 
空気 1.48×10-5 m2/s 
密度 
水 1,000 kg/m3 
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水深 1.45 m のケースの時刻 33.3 s における水面形状について，画像計測結果と解析結果








(a) 画像計測（酒井ほか，2007） (b) 解析結果 













The snapshot of Expt. 
（Depth1.45m，Time33.30sec）
The snapshot of Calc. 
（Depth1.45m，Time33.30sec）
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図-4 4 水位の時系列波形の比較（水深 1.45 m ケース） 
 
 
図-4 5 水位の時系列波形の比較（水深 0.69 m ケース） 
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 4.3.1 計算条件 
実地形においてスロッシングにより波が発生する条件を把握するため，図-4 8 に示す斜
面水槽において，左の側面の斜面勾配を 5 度以下の間隔で変化させ，斜面勾配と生成され
る波高との関係を分析した．加振波は周期 5.0 s，片振幅 0.10 m の正弦波であり，水平方向
のみと鉛直方向のみの 2 ケースである．計算条件一覧を表-4 4 に示す．吸収境界の設定に
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図-4 9 入力波形 
 
表-4 4 計算条件一覧 
計算時間間隔 可変 
動粘性係数 
水 1.00×10-6 m2/s 
空気 1.48×10-5 m2/s 
密度 
水 1,000 kg/m3 




底面 no-slip 条件 
壁面 吸収条件（ihDyMFOAM） 
 
 4.3.2 計算結果 
 水平方向および鉛直方向のそれぞれの振動を与えた場合の左壁から 5 m 地点の水位の時
系列波形を図-4 10，図-4 11 に，解析結果とその概念図のスナップショットを図-4 12，図
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図-4 10 水平方向の計算結果（左壁から 5 m 地点） 
 
 




図-4 12 水平加振による解析結果の概念図とスナップショット 
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2) 1)で作成したデータをCAD 3Dに読み込み，三次元サーフェスデータを作成（２→３） 
3) 2)で作成したデータを用いて OpenFOAM で三次元の地形メッシュを生成（３→４） 
 
 
図-5 1 地形モデルの作成手順 
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た．ただし，5.4 の河口湖のケースについては，隣接する 5.3 の西湖のケースとは対照的に，
本現象の目撃情報がないことから，計算により本現象が再現されないことを確認する目的
で実施した． 
解析に用いた格子サイズを表-5 1 に，対象地形の諸元を表-5 2 に，解析条件を表-5 3 にそ
れぞれ示す．また，各ケースの地形モデル，入力地震動，検証用データを表-5 4 に，図-5 2
に各解析ケースにおける水平方向の地震波形をそれぞれ示す． 
 





NS 方向 EW 方向 
矩形タンク 0.01～0.025 ― 0.01～0.02 約 2 万 
斜面水槽 0.01～0.4 ― 0.01～0.02 約 7 万 
西 湖 2.5～5 2.5～5 2.5～5 約 146 万 
河口湖 6.25 6.25 2.5 約 108 万 
芦ノ湖 10 10 0.5～2 約 107 万 
フィヨルド 0.125～8 ― 0.0625～8.032 約 15 万 
京浜運河 0.44 0.44 0.05 約 152 万 
〃（2D） 0.01～0.02 ― 0.02～0.04 約 35 万 
 
表-5 2 対象地形の諸元 
 面積 周囲長 最大水深 震源距離 
西 湖 2.1 km2 9.9 km 71.7 m 約 470 km 
河口湖 5.5 km2 19.1 km 14.6 m 約 470 km 
芦ノ湖 7.0 km2 21.1 km 43.5 m 約 470 km 
フィヨルド ― 4.4 km 約 1000 m 約 8300 km 
京浜運河 0.0034 km2 0.36 km 3.1 m 一定 約 3.8 km 
〃（2D） ― 0.06 km 3.1 m 一定 約 3.8 km 
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表-5 3 解析条件一覧 
計算時間間隔 可変 
動粘性係数 
水 1.00×10-6 m2/s 
空気 1.48×10-5 m2/s 
密度 
水 1,000 kg/m3 




底面 no-slip 条件 
 
 
表-5 4 各ケースの地形モデル，入力地震動，検証用データ 





①水深 1.45 m ケース 













・水深 0.28 m 一定 
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※本ケースに限り，破線で囲む範囲（960 s 間）が計算に使用した地震波形 
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 3.11 東北地震から 1 ヶ月半後の 2011 月 4 月 25 日に現地調査を実施した．その結果，図-




3 月 15 日に発生した静岡県東部地震（Mj 6.4）によるものである可能性は厳密には否定しき
れない）．また，C 地点では 3.11 東北地震直後にボートが打ち上げられたことが報告されて




（写真 A・B・D：2011 年 4 月筆者撮影，西湖の空中写真：2015 年 5 月撮影，国土地理院） 
図-5 3 西湖の現地調査における波の痕跡などの各地点の様子，および位置図 
 
5.3.2 計算条件 
 図-5 4 に西湖の地形モデルを示す．波高 1m 程度の水面変動をとらえるために水面付近の
メッシュの格子間隔を小さくしている．加振波は KiK-net（防災科学研究所）の本栖（YMN）
観測所における 3.11 東北地震の観測波形である（図-5 2）．観測記録は 0.01 s 間隔で格納さ
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 図-5 5 に A・B 地点付近の水位の時系列波形を示す．片振幅約 0.4 m の波が発生しており，
最高到達点（遡上高）は，両地点とも約 0.7 m であった．痕跡として確認した遡上高 0.8 m
の現地調査結果と概ね一致している．さらに，現地調査において A 地点で確認した遡上端
の波の痕跡は，図-5 6 の水域分布スナップショットに示すように，本解析手法によりよく再
現されている．周期に関しては，複数の波が重畳しており，A・B 地点付近の波の周期は大  
 
 
図-5 5 水位の時系列波形（A・B・D 地点） 
 
 
図-5 6 水域分布のスナップショット（A・B 地点） 
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5.3.4 （補足）2011 年 3 月 11 日から現地調査日までの地震による可能性 
 3.11 東北地震から現地調査を実施した 2011 年 4 月 25 日までの期間に，西湖付近で感知
できるような強い揺れを発生させた地震として，2011 年 3 月 15 日に発生した静岡県東部地
震（M6.4）が挙げられる（表-5 5）．この地震が発生した際，西湖の周辺では 200 gal 程度の
強い揺れが感知されている．この静岡県東部地震を入力地震動として計算した結果，当該地
震により 3.11 東北地震による波と同等程度の高さの波が発生する結果が得られた（図-5.8，
図-5.9）．そのため，筆者らが 2011 年 4 月 25 日に現地調査において確認した波の痕跡が，
当該地震によるものである可能性も否定しきれないが．下記の理由より 3.11 東北地震によ
るものである可能性が高いと考えられる． 
a)  鈴木（2012）では，3.11 東北地震発生直後に近隣住民の方が撮影した波の痕跡後の写真
を記載されており，それらとほぼ同位置で同様の波の痕跡を確認していること． 














(1)NS (2)EW (3)UD 
3.11東北地震 3/11,14 時 46 分 M9.0 479km 34gal 33gal 24gal 
長野県北部地震 3/12, 3 時 59 分 M6.7 168km 2gal 3gal 1gal 
静岡県東部地震 3/15,22 時 31 分 M6.4 20km 161gal 237gal 133gal 
茨城県北部地震 3/19,18 時 56 分 M6.1 229km 1gal 2gal 1gal 
秋田県沖の地震 3/12, 4 時 47 分 M6.4 ー 未感知 未感知 未感知 
福島県浜通りの地震 3/23, 7 時 12 分 M6.0 ー 未感知 未感知 未感知 
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図-5 8 3.11 東北地震と静岡県東部地震による西湖の各抽出ポイントにおける本現象の波高の比較 
 
 










図-5 10 に河口湖の地形モデルを示す．西湖と河口湖は，最短で 1.5 km 程度の距離しか離
れていない近接する位置関係であるため，加振波は，西湖のケースと同様に KiK-net（防災
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図-5 10 河口湖の地形モデル 
 
5.4.3 計算結果 
 図-5 11 には，西湖および河口湖（西湖：60 点，河口湖：120 点）で抽出した水位の時系
列波形の最大波高とその頻度を示す．西湖の各抽出地点での平均最大波高は 0.38 m である
のに対し，河口湖においては 0.06 m と小さく，波の痕跡や目撃情報がなかったことと矛盾
しない．この理由は，4.の感度分析の結果である波を大きくする条件「大きな勾配の斜面が
広く分布すること」が影響しているためと考えられる．図-5 7，図-5 12 に西湖および河口
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図-5 11 西湖，河口湖，芦ノ湖における最大波高の頻度に関する比較 
 
 







観測地点である御殿場観測所から，芦ノ湖まで約 11 km 離れているため時間差や地質構造
や地盤特性の差異に起因した地震応答の違い，モデル化におけるメッシュの粗さなどが考
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図-5 13 芦ノ湖の地形モデル 
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 震源から約 8300 km 離れたノルウェーのレイカンゲル（Leikanger）は，ノルウェー最大の
フィヨルド，ソグネ・フィヨルドの沿岸に位置しており，図-5 16 の傾斜区分図で示すよう
に，その周辺の海底地形は深さ 1000 m 以上，傾斜 30°以上の急斜面が広く分布する地形と
なっている．この地域において，3.11 東北地震時に本現象が確認された(Stein et al., 2013)．
図-5 17 に示すように，本現象の異常な水位変動が動画で捉えられており，船桟橋のステッ
プにおける水面変化を読み取ることで，水位変動の時系列波形が観測値として記録されて




図-5 16 レイカンゲルの傾斜区分図（左図：Norgeskart を基に作成） 
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 5.6.1 計算条件 
レイカンゲル周辺のフィヨルドの海域は，東西方向に長い形状を呈しているため，ここで
は，計算負荷の低減のため東西方向の振動は考慮せず，南北方向の揺れに着目し，断面二次
元での解析を行った．地形モデルとモデルの格子サイズを図-5 18 に示す． 
 
 
図-5 17 レイカンゲルにおいて撮影された本現象の動画（Stein et al., 2013）を基に作成） 
 
 
図-5 18 地形モデルとモデルの格子サイズ 
 
（ 0：11） （ 0：34） （ 1：15）
（ 0：29） （ 1：00） （ 1：42）
船桟橋
のステップ
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機関が公開している北品川地区における工学的基盤（Vs = 350～700 m/s 相当層）における
加速度波形データを使用した（図-6 3）．また，潮位は保守的な評価をするため，東京湾の
朔望平均満潮位ケース（T.P.＋0.9 m）の条件下で計算を行った．この時の水面からの護岸の




（国土地理院；電子国土 web を基に作成，https://maps.gsi.go.jp） 
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 図-6 2 に計算対象領域の地形モデルを示す．対象領域の平面形状は空中写真（電子国土
web）に基づき作成した．メッシュサイズは，水平方向に 0.44m メッシュ，鉛直方向に 0.05m
メッシュである．水深は内閣府提供の地形データを基に設定し，東京湾の朔望平均満潮位
（+0.9m）を考慮して水深 3.1 m（＝平均潮位における水深 2.2 m＋東京湾の朔望平均満潮位
+0.9 m）とした．黄色で示す水路の延長部に吸収境界の設定するため，第 4 章と同様に，




図-6 2 計算対象地域の地形モデル 
 
表-6 1 解析条件一覧 
計算時間間隔 可変 
動粘性係数 
水 1.00×10-6 m2/s 
空気 1.48×10-5 m2/s 
密度 
水 1,000 kg/m3 




底面 no-slip 条件 
壁面 吸収条件（ihDyMFOAM） 
 
表-6 2 各解析ケースの根拠データ 
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(a) NS 方向（N：正，S：負） 
 
(b) EW 方向（E：正，W：負） 
図-6 3 水平方向の入力地震波形（都心南部直下地震（内閣府，2013）） 
 
6.1.2 計算結果 
 図-6 4，図-6 5 に解析結果のスナップショットと A～C 点における水位の時系列波形を
示す．A 点は運河の幅が徐々に小さくなった運河の最奥地点であるが，運河の幅が広い B
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図-6 5 解析結果の水位の時系列波形（A・B・C 点） 
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（a）計算対象地域（北品川地区）        （b）地形モデルのメッシュ 
図-6 6 計算対象地域と地形モデルのメッシュ 
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(c) 護岸付近（右岸から 4m） 
図-6 8 護岸付近および運河中央付近のスロッシングによる水位変動 
 
 
図-6 9 水位変動の抽出位置 
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（対策なし）             （１）消波ブロック 
図-6 11 拡大スナップショット（1/2）（色は流速，矢印は流れの向きを表す） 
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       （２）鉛直バッフル               （３）水平バッフル 
図-6 12 拡大スナップショット（2/2）（色は流速，矢印は流れの向きを表す） 
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表-6 3 施工・管理・スロッシングの低減効果 




































第 7 章 結論  66



















表-7 1 に各解析ケースの計算結果，表-7 2 に各章における計算結果の考察をまとめる．本
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西 湖 34 gal 約 0.7 m 〇 〇 
河口湖 34 gal 約 0.2 m 〇 〇 
芦ノ湖 92 gal 約 0.8 m 〇 〇 
フィヨルド 0.13 gal 約 0.6 m 〇 〇 
京浜運河 396 gal 約 0.5 m × 〇 
（〇：可能性あり，×：小さい） 
 
表-7 2 各章におけるの計算結果の考察 





























・最大でも波高約 0.2 m の波が再現さ
れ，痕跡および目撃情報がないこと
と矛盾しない． 
(3) 芦ノ湖 ・観測値と計算結果は概ね一致した． 
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